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slitin. Na začátku pojednává o titanu a jeho slitinách. Popisuje mechanismus  
tvorby třísky, opotřebení nástrojů a kvalitu obrobené plochy. Dále obsahuje 
moderní strategie efektivního obrábění titanových slitin. Poté analyzuje 
současnou technologii výroby závěsu vyrobeného z titanové slitiny Ti-6Al-4V 
ve společnosti Frentech Aerospace s.r.o. a ve svém závěru nachází možnost 












  This diploma thesis is focused on a productive machining of titanium 
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generation mechanism, tool blunting and surface quality. Further it contains 
modern strategies of efficient titanium alloys machining. Then it analyzes 
contemporary manufacturing technology of hinge made of titanium alloy Ti-
6Al-4V in Frentech Aerospace s.r.o. company, and at the end finds possibility 
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  V dnešní době jsou kladeny stále větší nároky na kvalitu strojírenských 
výrobků, což souvisí s materiály. Titan a jeho slitiny jsou díky unikátní 
kombinaci mechanických, fyzikálních a chemických vlastností stále častěji 
využívány. Kromě kosmického a později leteckého průmyslu, kde se používal 
nejdříve, začíná pronikat i do ostatních odvětví. Nachází uplatnění v medicíně, 
stavebnictví i při výrobě luxusních šperků nebo sportovních doplňků.  
  Vysoké pevnostní hodnoty, nízká tepelná vodivost a vysoká chemická 
afinita titanu a jeho slitin jsou hlavními důvody k zařazení mezi 
těžkoobrobitelné materiály. Obrábění této skupiny materiálů s sebou přináší 
řadu obtíží. Například velké opotřebení nástrojů, vysoké teploty v místě řezu a 
velmi dlouhé strojní časy. Alternativa materiálu s podobnou unikátní kombinací 
vlastností a lepší obrobitelností je těžko dosažitelná. 
  Před zahájením samotného výrobního procesu je třeba prostudovat 
materiál a znát jeho vlastnosti způsobující těžkoobrobitelnost, seznámit se  
s možnostmi v oblasti nástrojů a jejich řezných podmínek a s metodikou 
procesu třískového obrábění. Tyto poznatky pak budou aplikovány při návrhu 
optimalizace výroby konkrétní součásti v brněnské společnosti Frentech 
Aerospace s.r.o.  
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1  VLASTNOSTI TITANU A JEHO SLITIN 
 
1.1 Historie titanu 
  Titan je relativně mladý kov. Byl objeven před více než dvěma sty lety 
v roce 1791 anglickým chemikem Williamem Gregorem v magnetickém 
minerálu známém jako ilmenit (FeTiO3, oxid železnato-titaničitý). Pojmenoval 
ho v roce 1795 německý chemik Martin H. Klaprothem. První izolaci oxidu 
titanu (TiO2 - oxid titaničitý) provedl Mathew A. Hunter až v roce 1910. Použil 
metodu zahřívání chloridu titaničitého TiCl4 s kovovým sodíkem v ocelové 
tlakové nádobě. Začátky praktického využití titanu se začaly objevovat až po 
druhé světové válce a o zavedení do výroby můžeme hovořit až od 60. let 20. 
století.  
  V souvislosti s rychlým rozvojem letectví, raketové techniky a 
kosmonautiky nastala potřeba rozsáhlého výzkumu jeho vlastností a slitin. 
[1,2] 
 
1.2 Výskyt titanu 
  Titan je sedmým nejrozšířenějším prvkem v zemské kůře. Vyskytuje 
se ve velmi malém množství ve většině minerálů, bohužel nikde v čistém stavu 
a jeho izolace a úprava je finančně náročná. Pro průmyslové zpracování jsou 
nejvýznamnější minerály rutil a ilmenit. Ilmenit obsahuje 40-60 % TiO2, rutil 
dokonce 90 % TiO2. K nejznámějším oblastem jeho těžby patří Skandinávie, 
Austrálie, Malajsie a Severní Amerika. Po prozkoumání vzorků z povrchu 
měsíce získaných misí Apollo 17, byl zjištěn vysoký výskyt titanu v měsíčních 




Obr. 1.1 Element čistého titanu. [2] 
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1.3 Vlastnosti titanu 
  Titan je polymorfní kov šedé až stříbřitě bílé barvy, jak je vidět na 
obrázku 1.1. Má unikátní kombinaci fyzikálních, chemických a mechanických 
vlastností, především nízkou měrnou hustotu (4 506 kg.m-3), malou tepelnou 
roztažnost (8,15.10-6), vysokou teplotou tání (1 668 °C) a nízkou tepeln ou 
vodivost (16 W/m.K). Díky pasivaci povrchu má titan velmi dobré korozní 
vlastnosti vůči oxidačním kyselinám (dusičná, chromová), organickým 
kyselinám i alkalickým roztokům chloru, kterým odolává i za zvýšených teplot. 
Hůře snáší působení redukčních kyselin (chlorovodíková, sírová a fosforečná). 
Výborně odolává slané mořské vodě.  
  Pevnost titanu je srovnatelná s běžně používanými konstrukčními 
ocelemi, má však nižší modul pružnosti (100 kg.mm-2). Jeho hlavní výhody 
spočívají v korozivzdornosti, biokompatibilitě a stálosti za extrémních teplot 
(velmi vysokých i pod bodem mrazu). Pro vytvoření vysoce pevných, 
korozivzdorných a lehkých slitin je titan možné slévat s legujícími prvky jako 
jsou hliník, vanad, molybden, zinek, chrom, nikl, palladium a dalšími. [1,2,3] 
 
1.3.1 Použití titanu 
  Z uvedených vlastností vyplývá, že titan má velmi rozsáhlou oblast 
využití. Jako konstrukční materiál je použitelný v chemickém, potravinářském 
a textilním průmyslu. Díky antikorozním vlastnostem a odolností vůči vlhku a 
některým kyselinám ho lze použít při výrobě umělých hmot, hnojiv a kyselin. 
„Díky své vysoké chemické netečnosti se titan v okolním prostředí nevyskytuje 
v takové formě, která by mohla být metabolizována živými organizmy. Není 
proto známo žádné zapojení titanu do enzymatických reakcí nebo jeho jiné 
biologické uplatnění.“ [2] 
  Ze skutečnosti, že je velmi dobře snášen tkání lidského těla, vyplývá 
možnost využití v lékařství jako náhrada kloubů, kostí a zubů. „Již od počátku 
průmyslové výroby kovového titanu spočívalo těžiště jeho využití v kosmických 
technologiích a speciálních aplikacích leteckého průmyslu. Titan a jeho slitiny 
jsou proto základním materiálem při výrobě skeletů nebo povrchových 
ochranných štítů kosmických objektů (družice, vesmírné sondy a vesmírné 
stanice). V leteckém průmyslu nacházejí využití při výrobě zvláště 
namáhaných součástí letadel, tedy především při konstrukci vojenských 
stíhacích letounů a dnes i při konstrukci komerčních dopravních letounů.“ [1,2] 
 
1.4 Metalurgie titanu 
  I přes velké rozšíření titanu v zemské kůře se dlouho nedařilo tyto rudy 
účinně zpracovat. Po dlouhých pokusech o získání titanu chemickými 
metodami začal být po roce 1948 vyráběn přetavováním v obloukových a 
indukčních pecích. Běžné metody hutního zpracování byly neúčinné z důvodu 
vysoké afinity titanu ke kyslíku, dusíku, uhlíku a vodíku.  
  „V současné době je nejpoužívanější metodou výroby titanu Krollův 
proces. Pyrolýzou minerálu s obsahem titanu (ilmenitu nebo rutilu) s uhlíkem a 
chlorem se získá chlorid titaničitý (TiCl4). Po přečištění se jeho páry redukují 
hořčíkem v inertní argonové atmosféře při teplotě kolem 800 °C.“ 
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  Vzniklý titan je tuhá, pórovitá látka tzv. titanová houba. Po odstranění 
chloridu hořečnatého (MgCl2) a zbytkového hořčíku je nutný další proces 
čištění.  
  V posledních letech se na výrobu používají moderní metalurgické 
technologie, zejména se využívají elektronové a plazmové pece. Nejlepší 
jakost slitin je zajištěna tavením pomocí svazku elektronů o vysoké kinetické 
energii v prostředí vakua. [1,2,3] 
 
1.4.1 Krystalografická struktura titanu 
  Jako jiné polymorfní kovy se titan může v závislosti na teplotě a tlaku 
vyskytovat ve dvou alotropických modifikacích. Tento jev se nazývá 
polymorfismus. Při nižších teplotách krystalizace tvoří titan hexagonální 
krystalickou mřížku (HCP) nazývanou α-titan. Při teplotách okolo 880 °C 
dochází k transformaci fáze α-titan na fázi β-titan, která krystalizuje na mřížku 
kubicky prostorově středěnou (BCC). V této fázi je stabilní až do teploty tání 





Obr. 1.2 Krystalické mřížky fází α a β se skluzovými rovinami. [3] 
 
1.4.2 Metalurgie titanových slitin 
  Alotropické modifikace ovlivňují vlastnosti titanu a jeho slitin. Na rozdíl 
od čistého titanu mohou tyto fáze koexistovat v širším teplotním rozmezí. Na 
základě vlivu na termodynamickou stabilitu můžeme rozdělit legující prvky na: 
 
• α-stabilizátory, které zvyšují teplotu polymorfní přeměny a rozšiřují 
oblast fáze α. Prvky rozšiřující oblast α jsou hliník, dusík, kyslík a 
uhlík. 
• β-stabilizátory, které teplotu polymorfní přeměny snižují a rozšiřují 
oblast fáze β. Prvky částečně rozšiřující oblast β jsou mangan, 
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železo, chrom, křemík, měď a stříbro. Prvky plně rozšiřující oblast β 
jsou molybden, niob, vanad, tantal a zirkon. [3,4] 
 
1.5 Slitiny titanu 
  V současnosti je známo přes 100 druhů slitin titanu, ale pro komerční 
využití je používáno pouze 20 - 30 typů. Slitiny titanu se nejčastěji dělí podle 
struktury základních fází v rovnovážném stavu případně podle procentuálního 
zastoupení legujících prvků.  
  Organizace pro mezinárodní standardizaci ASTM (American Society 
for Testing and Materials) zavedla zjednodušené rozdělení titanových slitin do 
tříd 1 - 38, kde skupiny 1 - 4 jsou pro téměř čistý titan. Dělení je dle 
procentuální čistoty. [5,6] 
 
1.5.1 Slitiny α 
  Jsou charakteristické stabilní strukturou, dobrou pevností a odolností 
proti křehkému lomu i za velmi nízkých teplot. Odolávají oxidaci až do teplot 
okolo 600 °C, jsou lépe sva řitelné a obrobitelné. Nevýhodou je poměrně velká 
vodíková křehkost. Hlavními přísadami slitin jsou prvky hliník, zirkon a cín. 
Jako tepelné zpracování se obvykle používá pouze žíhání. Využití slitin je 
známé v součástech plynových turbín, leteckém a chemicko-zpracovatelském 
průmyslu. [3,7] 
 
1.5.2 Slitiny pseudo α 
  Kromě α-fáze obsahují díky přidání malého množství β-stabilizátorů  
2 - 8 % β-fáze. Kromě uvedených vlastností α-slitin mají díky přítomnosti  
β-fáze lepší plasticitu  a menší citlivost k vodíkové křehkosti. Možnost použití 
je i za teplot okolo 500 °C. Pevnost se m ění (v závislosti na obsahu hliníku) od 
500 MPa (1 % hliníku) do 1100 MPa (7 % hliníku). Ze slitin pseudo α se vyrábí 
součásti draků a kompresorů letadel. [3,7] 
 
1.5.3 Slitiny α + β 
  Dvoufázové heterogenní slitiny α + β jsou nejpočetnější skupinou. Mají 
lepší tvárnost a odolnost proti únavovému namáhání než slitiny α i pseudo α. 
Jejich svařitelnost a lomová houževnatost je však horší, ale jsou dobře 
obrobitelné. Podíl β-fáze se pohybuje v rozmezí 5 - 50 %. Mechanické 
vlastnosti jsou zásadně ovlivněny podmínkami tepelného zpracování jak je 
patrné v tabulce 1.1. Využívají se na výrobu součásti leteckých motorů, 
tlakových nádob, kryogenních součástí, zbraní, leteckých turbín, atd. [3,7] 
 
Tab. 1.1. Tepelné zpracování titanové slitiny (např. Ti-6Al-4V)  [5]. 
 
Tepelné zpracování Teplota (°C)  Doba a prostředí ochlazování 
Žíhání ke snížení vnitřního pnutí 480 - 650 1 - 4 hod / vzduch, pec 
Žíhání na měkko 705 - 790 1 - 4 hod / pec 
Kalení 955 - 970 1 hod / voda 
Zpevňující popouštění 480 - 595 4 - 8 hod / vzduch 
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1.5.4 Slitiny pseudo β 
  Slitiny obsahují přibližně 20% β-stabilizátorů, zejména železo a chrom, 
které tvoří intermetalické fáze. Jsou velmi dobře tvárné, lze je tedy využít pro 
kování nebo lisování součástí složitějšího tvaru. Používají se převážně  
v žíhaném stavu. [3,7] 
 
1.5.5 Slitiny β 
  Vícesložkové slitiny mají vysokou odolnost proti korozi, tvárnost, 
tuhost a pevnost (po žíhání 1100 MPa, v zušlechtěném stavu až 1400 MPa), 
ale nízký modul pružnosti. Díky velkému množství legujících prvků mají větší 
měrnou hmotnost a jejich výroba je velmi nákladná a obtížná. Může nastat 
mikrostrukturní nestabilita a intersticiální shluky. Díky BCC krystalické mřížce 
jsou nejvhodnější ke tváření. Oblast jejich využití je však poměrně úzká 
(vysoce pevné svorníky a panely letadel a kosmických lodí). [3,7] 
 
1.5.6 Slitina Ti-6Al-4V 
  Tato celosvětově nejrozšířenější slitina je typu α + β. Ve srovnání 
 s ocelovými materiály je lehká (má pouze 60% hustotu běžných ocelí), je 
odolná proti korozi s vysokou pevností a stálostí za vysokých teplot. Na její 
výrobu se spotřebuje okolo 50% celkové světové produkce titanu a 80% jejího 
objemu je použito v leteckém průmyslu. Hlavní legující prvky jsou hliník, který 
působí jako stabilizátor fáze α, a vanad stabilizující fázi β. Přesné složení je 
uvedeno v tabulce 1.2. [3,7] 
 
Tab. 1.2. Složení slitiny Ti-6Al-4V [3].  
 
Chemický prvek Obsah prvku v Ti-6Al-4V 
Hliník (Al) 5,50 - 6,75 % 
Vanad (V) 3,50 - 4,51 % 
Uhlík (C) < 0,08 %  
Železo (Fe) < 0,25 % 
Kyslík (O2) < 0,22 % 
Dusík (N2) < 0,05 % 
Vodík (H2) < 0,01 % 
Titan (Ti) zbytek do 100% 
 
 
  Vzhledem k celosvětovému rozšíření této slitiny je rozdílné její 
normované označení. Nejčastější značení je podle normy DIN - Ti-6Al-4V.  
V USA je značena dle AISI/SAE R56400, v Anglii dle BS TA10-13/TA28 a  
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1.6 Obrobitelnost titanu a jeho slitin 
  „Souhrnný vliv fyzikálních vlastností a chemického složení materiálů 
na průběh a na ekonomické, popř. i kvalitní výsledky procesu řezání, 
označujeme pojmem obrobitelnost.“ [8] 
  Obrobitelnost je technologická vlastnost materiálu charakterizující míru 
jeho schopnosti být zpracován metodou obrábění. Její funkční veličinou je 
vztah nástroje a obrobku tedy souhrnný vliv chemického složení materiálu a 
jeho fyzikálních vlastností na průběh procesu obrábění. 
  Pro kategorizaci stupně obrobitelnosti se v praxi používají srovnávací 
testy. Při zachování konstantních parametrů (řezné rychlosti, posuvu) se 
obrábí etalonový materiál (rozdělený do tříd obrobitelnosti). Zjištěné hodnoty 
se poté porovnávají s hodnotami naměřenými při obrábění zjišťovaného 
vzorku. Stupeň obrobitelnosti se také mění v závislosti na typu obrábění - 
frézování, soustružení. Porovnávají se charakteristické veličiny: 
 
• velikost celkové řezné síly, včetně jejích složek. 
• velikost celkové energie, potřebné k odebrání dané vrstvy materiálu 
obrobku. 
• velikost celkové energie potřebné pro oddělení třísky. 
• velikost teploty řezání. 
• jakost obrobené plochy. 
• opotřebení břitu nástroje. 
• druh vytváření a dělení třísek. [8] 
1.6.1 Afinita titanových slitin 
  Chemická afinita prvku je vlastnost atomu, která popisuje jeho 
schopnost reagovat s jiným atomem nebo sloučeninou. Titan a jeho 
sloučeniny patří do kategorie vysoce afinních prvků. Jeho vysoká reaktivita  
s většinou prvků vede při obrábění k výraznému adheznímu a difuznímu 
opotřebení. Reaktivita titanu stoupá se zvyšující se teplotou v místě styku 
nástroje a obrobku.  
  Vysoká afinita titanových slitin má také za následek specifický průběh 
závislosti nejvyšší výšky profilu v závislosti na řezné rychlosti. Z grafu 1.1 je 
vidět úzká oblast řezných rychlostí, při kterých je obrobený povrch kvalitní. „Po 
překročení tohoto intervalu dochází ke zhoršování kvality povrchu, mimo jiné 
také díky působení vyššího adhezního opotřebení nástroje.“ [11] 
  Výběrem vhodného povlaku nástroje, který účinně sníží vysoké tření 
při obrábění, lze tyto negativní jevy zmírnit. Povlak zároveň slouží jako 
chemicko - tepelná bariéra, která ostří nástroje chrání proti předčasnému 
zkrácení životnosti. Typ povlaku je třeba volit tak, aby obsahoval minimální 
množství prvků, ke kterým má titan vysokou afinitu (kyslík, uhlík, vodík a 
další). Například použití povlaků na bázi oxidů je velmi nevhodné. [11] 




   
Graf 1.1 Závislost největší výšky profilu (Rz) na řezné rychlosti (vc). [11] 
 
  Titan a jeho slitiny jsou obecně zařazeny do kategorie 
těžkoobrobitelných materiálů. Obrábění těchto materiálů patří mezi časově 
náročné operace hlavně z důvodu nutného používání nízkých řezných 
rychlostí, výrazného opotřebení nástroje a jeho krátké životnosti. Tyto 
skutečnosti nelze podceňovat a je třeba je zohlednit při technické přípravě 
výroby. Vhodnou volbou technologie výroby, stanovením optimálních řezných 
podmínek a výběrem správného nástroje lze částečně eliminovat nepříznivé 
vlivy na výrobu. Zlepšení produktivity i o několik procent znamená výrazné 
ekonomické úspory ve výrobě. 
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2  TŘÍSKOVÉ OBRÁBĚNÍ TITANOVÝCH SLITIN 
 
2.1 Mechanismus tvorby třísky 
  Tříska je část materiálu, která je odřezávána z polotovaru za pomoci 
nástroje. Proces obrábění je především procesem intenzívní plastické 
deformace podél roviny maximálních smykových napětí - smykové roviny. 
„Obráběný materiál při tvorbě třísky prochází velmi rychle mezními stavy 
pružné napjatosti, plastické deformace a oddělením části materiálu formou 
lomového porušení.“ [8] 
  Oblast materiálu, ve které dochází účinkem řezného nástroje k jeho 
přetváření na třísku nazýváme kořenem třísky. V závislosti na typu obráběcího 
procesu, řezných podmínek a metalurgických vlastností materiálu obrobku  
i nástroje vznikají různé tvary a typy třísek. Při procesu řezání se probíhající 
deformace v oblasti primárních plastických deformací vyjadřují podle veličin na 




Φ úhel střižné roviny, γ0 ortogonální úhel čela, α0 ortogonální úhel hřbetu 
I oblast primárních pl. deformací – max. smykové napětí 
II oblast sekundárních pl. deformací – tření třísky po čele nástroje 
III oblast terciárních pl. deformací – tření o obrobený povrch materiálu 
 
Obr. 2.1. Oblasti plastických deformací při tvorbě třísky a její hlavní příčiny. [8] 
 
2.1.1 Mechanismus tvorby třísky u titanových slitin   
  Titanové slitiny jsou charakteristické tvorbou segmentové třísky, která 
vzniká lokalizací plastické deformace a oddělováním jednotlivých segmentů 
neporušeného materiálu. Během vzniku třísky dochází ihned k jejímu drobení 
na elementy, které se tvoří z důvodu velkého tření mezi čelem nástroje a 
třískou.  
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  Doba styku třísky s nástrojem je v porovnání s jinými materiály u titanu 
a jeho slitin podstatně kratší, ale dosažená teplota v blízkosti řezné hrany je 
naproti tomu výrazně vyšší. Dalším důvodem vzniku segmentových třísek jsou 
vibrace v nástroji vzniklé během řezného procesu. Nerovnoměrné plastické 
deformace v oblasti primárního vzniku deformací způsobují chvění. Vznik 
vibrací se snažíme eliminovat. [9] 
 
 
2.2 Jakost obrobeného povrchu 
  „Výsledný obrobený povrch v sobě zahrnuje závislost geometrického a 
kinematického vztahu špičky nástroje a obrobku za doprovodu některých 
fyzikálních jevů. V závislosti na podmínkách obrábění, druhu materiálu a tvaru 
špičky nástroje, převažuje jedna nebo druhá skupina faktorů.“ [10] 
  Při obrábění titanu a jeho slitin může vznikat velmi odlišná kvalita 
obrobených povrchů proti ostatním kovovým materiálům, jež je způsobena 
krátkou trvanlivostí nástrojů a fyzikálními a chemickými změnami v povrchové 
vrstvě. Součásti vyráběné z titanových slitin musí plnit správnou funkci 
v nejnáročnějších aplikacích leteckého a kosmického průmyslu, proto je 
zapotřebí dbát na kvalitu povrchu, jenž přímo ovlivňuje životnost hotových dílů 
z titanových slitin. Pod pojmem jakosti obrobeného povrchu se skrývají tyto 
položky: 
 
• drsnost povrchu. 
• zbytková napětí. 
• rozměrová a geometrická přesnost. 
• defekty na povrchu a vznik mikrotrhlin. 
• strukturní a chemické změny pod povrchem (vlivem difuze). [9,10] 
 
2.2.1 Zbytková povrchová napětí v obrobeném materiálu Ti-6Al-4V 
  Hlavním faktorem tvorby zbytkového napětí v povrchové vrstvě 
obrobených ploch je nerovnoměrná plastická deformace, teplotní rozdíly 
v jednotlivých vrstvách a vysoké tlaky v obrábění. Zbytková povrchová napětí 
mají negativní vliv na vlastnosti hotové součásti, zejména na odolnost proti 
dynamickým zatížením, opotřebení, korozivzdornost a jakost povrchu. 
V neposlední řadě ovlivňují rozměrovou přesnost.  
  Při kontaktu vnější vrstvy s nižší podpovrchovou vrstvou, která je 
chladnější a již nemá tepelnou dilatační tendenci, dochází k prodloužení této 
vrstvy, protože tyto vrstvy tvoří jeden celek. Teplotní prodloužení ∆l0 bude 
zmenšeno odporem působícím proti deformaci podpovrchové vrstvy na 
hodnotu ∆lskutečné. Toto vyvolané vnitřní tlakové napětí způsobuje plastickou 
deformaci. Po vychladnutí v této vrstvě dojde ke zpětné kontrakci, která je ale 
menší než předchozí dilatace z důvodu nenávratných změn plastické 
deformace, což má za následek vznik zbytkového tahového napětí 
v povrchové vrstvě.    
  Při obrábění titanových slitin dochází k intenzivnímu ohřevu povrchové 
vrstvy a vzniká tak tahové napětí. Tuto skutečnost je také nutné zohlednit. 
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Plastická deformace v povrchové vrstvě vzniká pouze v případě, že napětí 
způsobené ohřevem je vyšší než mez kluzu materiálu.  
Na vznik a velikost povrchového napětí mají podstatný vliv řezné 
podmínky. S řeznou rychlostí úměrně roste i teplota blízkého okolí řezu. 
Zvýšení rychlosti posuvu má za následek nárůst plastické deformace 
v povrchové vrstvě a tím i růst napětí v ní. Slitina Ti-6Al-4V patří do skupiny 
málo plastických slitin, které tvoří elementární třísku. U těchto slitin má posuv 




Graf 2.1. Závislost rychlostí posuvu (f) na 1) povrchovém napětí (MPa); 2) 
hloubce zpevnění (z). [11] 
 
Dalším faktorem působícím na velikost povrchového napětí je úhel čela 
nástroje. Pokud je úhel čela nástroje negativní, zvyšuje se plastická 
deformace, která zvětšuje hustotu této vrstvy, což je doprovázené zvýšeným 
nárůstem povrchového napětí. Opotřebený nástroj má, na rozdíl od nového a 
ostrého, větší plochu hřbetu a rádius zaoblení řezné hrany nástroje. Obráběný 
materiál má tendenci k pěchování místo odřezávání, což také vede ke zvýšení 
plastické deformace a ke zvětšení oblasti zpevněné povrchové vrstvy a růstu 
zbytkových napětí obrobené plochy. [3,10,11,12] 
 
2.3 Nástroje na obrábění titanových slitin 
  Pro obrábění titanových slitin platí několik základních pravidel, které 
částečně snižují jeho negativní vlastnosti způsobující těžkoobrobitelnost. 
Základním pravidlem je použití pouze ostrého nástroje s pozitivní geometrií 
čela. Okamžitě při prvním náznaku opotřebení je třeba nástroj vyměnit za 
ostrý. V případě obrábění neostrým nástrojem dochází velmi rychle k jeho 
porušení, což může vést k poškození obrobku. 
  Všeobecně je doporučeno volit minimální vysunutí nástrojů z držáků, 
stopkové frézy používat s co nejkratší délkou. 
  Titanové materiály se vyznačují vysokou afinitou a chemickou 
reaktivitou. Proto je výběr materiálu nástroje pro obrábění stěžejní. [3] 
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2.3.1 Slinuté karbidy 
  V současnosti jde o nejpoužívanější materiál pro výrobu nástrojů 
určených k obrábění titanu. Vyrábí se pomocí práškové metalurgie, což je 
proces přípravy prášku s karbidy a pojiva. Tyto dva komponenty jsou následně 
míseny a slinovány při teplotách blížících se teplotě tavení pojícího kovu, kdy 
dochází k obklopení zrna karbidu pojivem. Nástroje se vyznačují vysokou 
tvrdostí, odolností proti otěru a vysokou životností. Opatřeny vhodným 
povlakem bez afinních prvků k titanu (například TiAlN) je jedním  
z nejvhodnějších materiálů řezných nástrojů sloužících k obrábění titanu a 
jeho slitin. [13] 
 
2.3.2 Rychlořezná ocel 
  Obecně se jedná o nejpoužívanější materiál pro výrobu řezných 
nástrojů. Ocel obsahuje značné množství legur a po zakalení dosahuje velké 
tvrdosti. Základní rozdělení rychlořezných ocelí do tří skupin podle obsahu 
legujících prvků: 
 
1. vysoce výkonné (kobaltové).  
2. výkonné (wolframové, chromové a vanadové). 
3. pro běžné výkony. 
 
  Především díky nižší pořizovací ceně oproti nástrojům ze slinutých 
karbidů, lze nástroje z rychlořezné oceli s výhodou použít pro titanové 
aplikace. [13] 
2.3.3 Kubický nitrid bóru 
  Pro vysokou tvrdost je kubický nitrid boru schopen obrábět i ty 
nejtvrdší materiály včetně titanu a jeho slitin. Používá se jen ve formě 
výměnných břitových destiček. Tento materiál je však náročný na finance a 
pro běžnou praxi je jeho používání prozatím minoritního charakteru. [13] 
 
2.3.4 Použití nástroje s proměnnou šroubovicí 
  Inovované nástroje ze slinutého karbidu pro obrábění 
těžkoobrobitelných materiálů mají proměnný úhel stoupání šroubovice. 
Rozdílné stoupání šroubovice sousedních břitů způsobuje změnu průřezu 
třísky během řezu, čímž je odstraněno harmonické kmitání. Snižování vibrací 
je trvalý požadavek na moderní řezné nástroje. Nejenže se tím výrazně zlepší 
kvalita povrchu obráběné součásti, ale také výrazně vzroste životnost 
samotného nástroje. Toto řešení také zvyšuje plynulost chodu nástroje a 
snižuje rázy. Díky rozdílným úhlům na šroubovici břitu také dochází ke snížení 
řezných sil, proto je možné zvýšení výkonu pro úběr materiálu. Frézy  
s proměnným úhlem stoupání šroubovice jsou primárně vhodné pro 
odstraňování velkých objemů materiálu a tedy pro hrubování, ale jejich 
multifunkčnost zaručuje možnost použití těchto fréz při hrubovacích  
i dokončovacích operacích. Z obrázku 2.2 je patrná konstrukce břitů. [14] 





Obr. 2.2. Nástroje s proměnným úhlem stoupání šroubovice [14] 
 
2.4 Volba procesní kapaliny 
   „Fyzikální a chemické vlastnosti prostředí, ve kterém probíhá řezný 
proces, mohou významně ovlivnit primární a sekundární plastickou deformaci 
třísky, teplotu řezání a řezný odpor, trvanlivost nástroje, přesnost a jakost 
obrobené plochy. Vhodným řezným prostředím lze obvykle zvýšit hospodárný 
úběr o 50 až 200 %.“ [8] 
  Základní funkce řezných kapalin jsou: 
 
1. chladicí (odvod tepla z místa řezu). 
2. mazací (ovlivňuje třecí poměry na rozhraní nástroj - obráběný materiál - 
tříska). 
3. čisticí (výplach třísek z místa řezu). 
4. potlačuje tvorbu nárůstku na nástroji. 
5. snižuje vibrace stroje. [8] 
 
  Při obrábění titanových slitin vzniká v místě řezu extrémní teplota a 
tvoří se zpevněné třísky, proto je nutné zajistit efektivní chlazení dodáváním 
velkého objemu řezné kapaliny. Vzhledem k hořlavosti titanu, je nutné 
přihlédnout k riziku vzplanutí při obrábění. Z tohoto důvodu jsou nevhodné 
procesní kapaliny na bázi čistého oleje. Nejvhodnější je použití vodou ředěné 
řezné kapaliny s obsahem rozpustných minerálních olejů s doporučenou 
koncentrací 8 - 10 %. Díky velkému obsahu vody má vysoké chladicí účinky a 
přítomnost minerálních olejů účinně snižuje tření mezi nástrojem a obrobkem. 
Volba konkrétní procesní kapaliny záleží na typu obrábění: 
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• Frézování - vodou ředitelné emulze s obsahem minerálních olejů 
 v koncentraci do 10 %. Oproti frézování bez použití řezné kapaliny 
dochází k menšímu opotřebení na hřbetu nástroje vlivem 
mechanických a tepelných rázů. Zlepšuje jakost povrchu.  
• Vrtání - doporučené použití řezného oleje s přídavkem chlóru, který 
lehce snižuje korozivzdornost titanu, ale velmi účinně eliminuje 
zadírání vrtáku v otvoru. Při jeho použití je třeba brát zvýšený ohled na 
nepříznivý vliv chlóru na zdraví a životní prostředí.  Při použití s vodou 
mísitelných minerálních olejů je třeba zajistit dobrý přívod tohoto 
média do místa řezu. Současným řešením je vnitřní chlazení, kdy je 
kapalina přiváděna kanálkem vedoucím středem vrtáku přímo do řezu, 
nebo použití programového cyklu vrtání s výplachem, kdy nástroj 
cyklicky vyjíždí v ose vřetena o určenou délku a tím umožní lepší 
odplavení třísek ze dna otvoru. 
• Řezání - pro dělení titanových materiálů se doporučuje použití 
procesní kapaliny na bázi sirných a chlornatých olejů. 
[3,9] 
 
  Pro demonstraci vlivu velikosti tlaku přiváděné procesní kapaliny na 
obrábění byl proveden test soustružení slitiny Ti-6Al-4V – 30 HRC výměnnou 
břitovou destičkou CNGP 432 od firmy Sandvik Coromant řeznou rychlostí 60 
m·min-1 při použití standardního (obrázek 2.3) a vysokotlakého chlazení 
(obrázek 2.4). [16] 
 
 
Obr. 2.3. Tvary třísek při použití standardního tlaku chlazení (70 PSI). [15] 
 





Obr. 2.4. Tvary třísek při použití vysokotlakého chlazení (1000 PSI) [15] 
 
  Použití vysokotlakého chlazení má také pozitivní vliv na zvýšení 
trvanlivosti nástrojů, jak je patrné z následujícího testu frézování třemi různými 
břitovými destičkami. [15] 
  Parametry testu: ap = 7 mm, vc = 50 m·min-1, fz = 0,015 mm·ot-1. 
 
Tab. 2.1. Znázornění opotřebení výměnných břitových destiček při použití různých 
tlaků chladicí kapaliny [15]. 
 









4 průjezdy 8 průjezdů 8 průjezdů 
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2.5 Metody a strategie efektivního obrábění titanu a jeho 
slitin 
  Před volbou vhodné strategie obrábění je třeba nejdříve specifikovat a 
zhodnotit vlastnosti a kritéria obráběcího stroje a celé soustavy zajišťující 
obrábění titanové slitiny. [12] 
 
1. Velikost vřetena stroje – velikost upínacího kuželu nástroje (ISO 40, 
50, 60), která má výrazný vliv na celkovou tuhost soustavy. Podle 
velikosti vřetena jsou voleny řezné parametry, které jsou s rostoucí 
velikostí vřetena produktivnější. Různá velikost umožňuje využití 
rozličných typů a velikostí nástrojů. 
 
2. Horizontalita – vertikalita uložení vřetena stroje – tuto skutečnost je 
třeba vzít v potaz především z hlediska odvodu třísek z místa řezu. 
Horizontální centrum je oproti vertikálnímu centru výhodnější 
z hlediska okamžitého odpadávání třísek z prostoru obrábění a třísky 
neulpívají na obrobku či na nástroji. Nástroje dosahují větší životnosti, 
protože nedochází k několikanásobnému přeřezávání třísek. 
 
3. Způsob upnutí obrobku – při procesu obrábění těžkoobrobitelných 
materiálů dochází mnohem častěji k uvolnění obrobku z upnutí. Je to 
způsobeno velkými řeznými odpory, nízkým modulem pružnosti a 
vysoké pevnosti materiálu. Soubor těchto vlastností má za následek 
chvění a vibrace, které často vedou k uvolnění obrobku z čelistí nebo 
svěráků. Z důvodu zajištění bezpečnosti obsluhy stroje, nástroje a 
stroje samotného, je třeba volit maximálně tuhé upnutí. 
 
4. Nástroje – jejich upnutí a délka vyložení má přímý vliv na jakost 
obrobeného povrchu a rozměrovou přesnost výrobku. Je třeba volit co 
nejpevnější upnutí nástroje a minimalizovat jeho délku vyložení ke 
snížení vibrací a zvýšení stability. 
 
5. Chlazení – už při tvorbě NC programu je důležité vhodně využít různé 
typy chlazení pro odlišné způsoby obrábění včetně využití speciálních 
cyklů (např. použití vnitřního chlazení při procesu vrtání v kombinaci 
s programovaným výjezdem z řezu z důvodu zamezení pěchování 
třísek na dně vrtaného otvoru). V neposlední řadě je důležitá volba 
použité procesní kapaliny (řezný olej, vodní emulze, obrábění na 
sucho). Velikost použitého tlaku významně ovlivňuje tvary třísek, což 
bylo zmíněno již na obrázku 2.4. [12] 
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2.5.1 Využití trochoidní trajektorie při hrubování titanových slitin 
Trochoida neboli cyklická křivka je definována jako množina bodů 
roviny, kterými prochází body křivky h (tzv. tvořící křivky nebo hybné polodie), 
která se valí po pevné křivce p (tzv. základní křivce nebo pevné polodii). 
Využití pohybu nástroje po trochoidě při frézování titanu a jeho slitin přináší 
celou řadu výhod. Díky zamezení nadměrného úhlu opásání obvodu nástroje 
se prodlužuje trvanlivost nástroje a s ní i celková produktivita. Parametr tohoto 
opásání lze snížit nastavením poloměru, kroku a úhlu trochoidy při CAM 
programování trochoidního pohybu. Tím omezíme zvýšené zatížení břitů 
nástroje při frézování rohů, rádiusových koutů kapes a žeber. Dále snížíme 
maximální hodnotu opásání nástroje při frézování drážek plným průměrem 
stopkové frézy. Tato strategie také vede k minimalizaci změn směru obrábění 
a plynulosti konstantního záběru, proto můžeme zvýšit hodnoty řezných 
podmínek a tím snížit čas obrábění.  
 
  K nastavení této strategie je nutno zadat parametry: 
 
• poloměr – udávající poloměr kružnice opisující valivý pohyb (hybná 
polodie) po pevné základní přímce vycházející ze středu nástroje. 
• krok – určující vzdálenost mezi středy dvou sousedících kružnic, které 
popisují posun nástroje. 
• úhel – definuje úhel záběru mezi dvěma vektory, které popisují oblast 
kontaktu nástroje a materiálu. 
  CAM software kontroluje úhel dotyku v každé pozici nástroje. Pokud je 
tento úhel větší než zadaný parametr, provede na této pozici kruhovou 
interpolaci s definovaným poloměrem. V případě menšího úhlu není kruhový 
pohyb generován a nástroj se posune o jeden krok. [16,17,18] 
 
  Na obrázku 2.5 se nacházejí 4 ilustrace: 
 
a) grafické znázornění pojmu opásání nástroje. 
b) půdorysný pohled na trochoidní dráhu nástroje. 
c) dráha konvenční metody - pro porovnání. 
d) metoda trochoidní dráhy - pro porovnání. 





Obr. 2.5. Srovnání klasického frézování a frézování s trochoidní dráhou nástroje. 
[16,17,18] 
 
2.5.2 Strategie frézování kapes v titanových materiálech 
Společnost Sandvik Coromant shrnuje svůj výzkum v oblasti odebírání 
velkého množství materiálu z kapes titanových výrobků do tří základních 
strategií. [18] 
 
1. Navrtání vstupního otvoru a frézování kontury  
 
 
Obr. 2.6. Navrtání vstupního otvoru a frézování kontury. [15] 
  Dle výzkumu se jedná o nejproduktivnější metodu pro tvorbu 2D 
kapes, protože dochází k největšímu úběru materiálu za jednotku času.  
  V první fázi této metody je vrtána startovací díra. Její průměr by měl 
být z hlediska kvalitního odvodu třísek co největší – minimálně 1,3 – 1,4 
násobek průměru frézy, která provede další fázi obrábění. Hloubka předvrtané 
díry je doporučena s přídavkem 5 mm na dokončení dna.   
  V druhé fázi dojde k výměně nástroje za frézu, která plynulým 
pohybem po šroubovici najede do záběru a stejným způsobem z něj i vyjede. 
Doporučená trajektorie frézovacího nástroje je znázorněna na obrázku 2.6. 
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Radiální rozšiřování otvoru s konstantním krokem je vedeno od středu 
předvrtané díry k hotovému tvaru kontury kapsy. V případě nevhodně zvolené 
trajektorie nástroje dochází k mnohem většímu opásání nástroje materiálem, 
což zkracuje jeho životnost. V rozích kapes je patrné velké opásání nástroje – 
zvýrazněná velká kruhová výseč. Při lineárním hrubování dochází 
k nadměrnému namáhání nástroje a v rozích dochází ke vzniku vibrací. Pro 
jejich odstranění je standardně nutné snížit řezné podmínky. Nebo k operaci 
dokončování rohů kapes využít doporučenou metodu Slicing. Jedná se  
o postupné odřezávání třísek po menším kroku z rohů kapes se snahou o více 
konstantních záběrů s minimalizací úhlu opásání nástroje.  
 
 
Obr. 2.7. Nevhodná a vhodná strategie obrábění kapes. [15] 
Strategie hrubování titanových slitin postupem navrtání vstupní díry a 
postupné rozšíření kontury je vhodné použít pro mělké kapsy (max. hloubka = 
= 30 až 40 % průměru frézy). Nejvýhodnější pro horizontální obráběcí centrum 
s tuhým vřetenem ISO 50. Pokud nejsou tyto podmínky splněny je vhodnější 
použít další strategie. 
 
2. Sestup nástroje do plného materiálu pod úhlem  
 
     
 
 Obr. 2.8.   Obr. 2.9.   Obr. 2.10. 
 Sestup nástroje do řezu Lineární sestup nástroje  Sestup nástroje do řezu  
 po spirále. [15]  do řezu pod malým úhlem -  pod malým úhlem –  
     rampování. [15]  dvouosé rampování. [15] 
 
  Strategie sestupu nástroje pod úhlem do plného materiálu –  
tzv. rampování je metodou lineárního šikmého zanořování nástroje na plnou 
hloubku prvního kroku bez předvrtání vstupního otvoru. Je využit pouze jeden 
nástroj – fréza, která po tzv. rampě vstoupí do plného materiálu pod úhlem na 
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první hladinu řezu. Pro hrubovací frézu průměru 50 mm je doporučen úhel 
rampy 5°. Po obrobení první vrstvy nástroj op ět pod stejným úhlem rampy 
sestoupí na další vrstvu řezu. Při volbě malých hloubek řezu mezi jednotlivými 
vrstvami je tato metoda vhodná i pro obráběcí centra s menší tuhostí (vřeteno 
ISO 40). Ale je výhodná i při použití u strojů s větší tuhostí, kdy se zvyšujícími 
se hodnotami posuvů a úhlů rampování roste produktivita. Též použitím 
kruhových břitových destiček s průměry mezi 12 – 16 mm upnutých do 
vícebřitého nástroje lze podle zdroje sestupovat do materiálu agresivněji. Zde 
je doporučeno volit zanoření do materiálu pomocí kruhové interpolace se 
spirálovým pohybem v axiálním směru.  
  Metoda sestupu nástroje pod úhlem do plného materiálu je výhodná 
při obrábění tvarově složitějších kapes s tvarovým dnem nebo jeho rozdílnými 
hloubkami. V těchto případech je její použití efektivnější než ostatní metody. 
[18] 
 
3. Navrtání a frézování - tzv. planžování 
 
 
Obr. 2.11. Navrtání a frézování. [15] 
 
  Metoda ponorného frézování nebo vrtání, známá jako planžování, je 
postupné axiální zanořování nástroje do materiálu. Protože nedochází 
k pohybu nástroje v radiálním směru, jedná se o strategii použitelnou u strojů, 
jejichž konstrukce a tuhost není schopna snášet velké zatížení při použití 
předchozích metod. Namáhání probíhá pouze v ose vřetena, která je 
v naprosté většině nejtužší osou stroje. Planžování lze rozdělit na dva typy 
podle použitého nástroje na planžování:  
 
a) pomocí vrtáku s VBD. 
b) pomocí ponorné frézy. 
  Průměr nástroje je vhodné volit s maximálním možným průměrem a 
přesazením nástroje (boční krok dalšího ponoru) 0,5 – 0,7 x průměru nástroje. 
Pro prodloužení trvanlivosti nástroje je nutné použít chlazení (nejlépe 
vysokotlaké) středem nástroje, pro zajištění kvalitního odvodu třísek z místa 
řezu, a z důvodu přerušovaného řezu je vhodné volit řezné parametry tak, aby 
byly vždy minimálně dva zuby v záběru. Metoda planžování je vhodná 
v situacích, kdy je požadováno obrábění s hloubkou záběru větší než je 
čtyřnásobek průměru nástroje a u méně tuhých strojů. Metoda planžování se 
používá také jako alternativa metody Slicing sloužící k odstranění zbytkového 
materiálu v rozích kapes. Obzvláště výhodné je použití této metody v rozích 
s úhlem 90°a menších – viz. obrázek 2.12. 






Obr. 2.12. Dokončování rohů kapes metodou planžování. [15] 
 
  Stěžejním problémem při frézování titanových slitin jsou vibrace a 
chvění v rozích kapes a žeber, což má za následek snížení trvanlivosti 
nástroje, zhoršení jakosti povrchu a snížení geometrické i rozměrové 
přesnosti. Tento problém je možné řešit minimalizací opásání nástroje, která 
přímo způsobuje nárůst vibrací a chvění prostřednictvím programování 
zaoblených drah nástroje v rozích, kde se snažíme vyhnout pravoúhlé změně 






Obr. 2.13. Pohled na roh kapsy obrobku z hlediska minimalizace opásání nástroje. 
[15] 
 
Při této optimalizaci nelze opomenout redukovat posuv na 30 – 50 % 
v závislosti na změně směru frézy pod určitým rádiusem. V jiném případě 
dochází v rádiusu kapsy k nepřiměřenému nárůstu posuvu na zub a tím 
zatížení frézy, což má za následek výrazné snížení životnosti nástroje v řezu. 
[15]  
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3  ANALÝZA VÝROBY 
 
3.1 Teorie optimalizace výroby 
  Soudobá technologie obrábění klade velké nároky na strojírenské 
podniky. Pro zajištění své konkurenceschopnosti musí splňovat vysoké nároky 
na obráběcí stroje, nástroje a měřidla, zároveň je však nutné minimalizovat 
výrobní náklady. Je požadována vysoká efektivita výroby při minimálních 
strojních časech a maximálního využití potenciálů strojů i nástrojů. Stále 
významnější se stává kvalitní technická příprava výroby, která má za úkol 
zvolit optimální řezné podmínky, optimální trvanlivost nástrojů a dalších 
pracovních podmínek. Ve většině aplikací je několik možných způsobů výroby. 
Některé jsou však méně efektivnější než jiné. Zpravidla však maximální 
efektivita nenastane okamžitě po prvním zavedení součásti do výroby, ale je 
nutné technologii postupně upravovat - optimalizovat na základě zkušeností 
získaných v průběhu samotné výroby.  
  Optimalizace je poměrně široký pojem, jehož podstatou je nastavení 
nejvýhodnějších pracovních parametrů obráběcího procesu a komplexní 
technologie z ekonomického hlediska. Základním stavebním kamenem 
optimalizace výroby ve strojírenském podniku je stanovení optimálních 
řezných podmínek při zachování dostatečné trvanlivosti nástroje v řezu.  
Při zvětšení hodnot řezných parametrů dojde ke zkrácení strojního času a 
poklesu strojních nákladů, ale zároveň dojde ke snížení trvanlivosti břitu 
nástroje, čímž rostou náklady na nástroje. Tyto soubory veličin se určují podle 
předem vytyčeného kritéria například z hlediska výrobních nákladů, 
obráběcího času nebo jiného. V první řadě je potřeba tyto parametry určit 
jednotlivě. Stanovení řezných podmínek má přímý vliv na trvanlivost nástroje 
v řezu a je třeba brát na zřetel, zda se jedná o kusovou, malosériovou nebo 
automatizovanou velkosériovou výrobu. S rostoucí velikostí výrobní dávky 
roste i požadavek produktivity.  
  Titan a jeho slitiny patří do kategorie těžkoobrobitelných materiálů, 
které se vyznačují časovou náročností obráběcího procesu. V porovnání  
s běžnými strojírenskými materiály je nutné volit relativně nízké hodnoty 
řezných podmínek. Spolu s malou trvanlivostí nástrojů a energetické 
náročnosti procesu obrábění vedou tyto fakty k navyšování nákladů na výrobu. 
Dalším ekonomickým aspektem je nutnost použití moderních obráběcích 
center s vysokou tuhostí. Nové CNC stroje mají vysokou pořizovací cenu, 
která se přímo promítá do vyšší hodinové sazby a provozních nákladů.  
 
3.1.1 Kritérium minimálních výrobních nákladů 
 
  Snahou kritéria minimálních výrobních nákladů je minimalizovat 
náklady spojené s obráběním se zaměřením na hospodárnost celého procesu. 
Jedná se o základní optimalizační kritérium, které je primárně aplikováno  
ve strojírenské technologii. Snaha o snížení nákladů na jednotkový čas je 
ovlivněna množstvím parametrů vstupujících do procesu optimalizace. Mezi ty 
hlavní patří pořizovací cena stroje, ceny nástrojů a náklady na jejich ostření 
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nebo na výměnné břitové destičky, držáky nástrojů, mzdy dělníků, režijní 
náklady firmy, atd. Platí zde protichůdnost jednotlivých vlivů. Volbou vyšších 
řezných podmínek rostou náklady na nástroje a držáky a klesají strojní 
náklady. Proto je třeba při optimalizaci hledat rovnováhu, která povede  
k ekonomické hospodárnosti. [8] 
 
  Celkové náklady na výrobu se vyjádří jako součet dílčích položek: 
 
 =  +  +  
Vztah 3.1 
NC - celkové operační náklady, NS - náklady na strojní práci, NN - náklady na 
nástroj na jeden obráběný kus, NV - náklady na vedlejší práci 
 
  Náklady na strojní práci lze rozepsat na tvar: 
 





tAS - jednotkový strojní čas, Nsn - hodinová sazba stroje 
 
  Druhý člen rovnice představuje část výrobních nákladů, vynakládanou 
na řezné nástroje. Tato hodnota odpovídá nákladům na nástroj a jeho výměnu 

















N1 - cena VBD, nB - počet břitů VBD, N2 - cena držáku, z - životnost držáku 
 
  Náklady na monolitní nástroj a jeho výměnu: 
 
 =  +  
Vztah 3.5 
N1 - cena nástroje, N2 - cena za ostření a povlakování za dobu životnosti 
nástroje 
 








T - trvanlivost břitu, λ·tAS - čistý čas řezání, kdy je nůž v záběru a fyzicky se 
tvoří třísky 




  Náklady na vedlejší práce: 
 





DV - hodinová sazba vedlejší práce, tAV - čas vedlejší práce,  
 
  Zjednodušeně lze náklady na obrábění jednoho kusu vypočítat: 
 








   
  „Pro proces optimalizace ze širšího pohledu existuje řada dalších 
fyzikálních, technologických a ekonomických omezení, která zahrnují 
například: 
 
• řezivost nástroje a způsob její kvantifikace. 
• vliv řezných podmínek na silovou a energetickou náročnost obrábění. 
• tuhost a únosnost nástroje, odolnost proti kombinovanému namáhání. 
• rozsah použitelných řezných rychlostí, posuvů. 
• příkon a tuhost stroje, jeho rozsahy otáček, posuvů. 
• druh materiálu, jeho obrobitelnost. 
• tvar dílu po předchozí operaci. 
• hospodárnost celého procesu.“ [8] 
 
3.2 Frentech Aerospace s.r.o. 
  Brněnská firma Frentech Aerospace s.r.o. byla založena v roce 1994 
pod názvem Frencken Brno s.r.o. Ryze česká společnost krátce po svém 
založení vybudovala výrobní halu v průmyslové zóně Brno - Maloměřice.  
  V roce 2008 proběhla modernizace a vybudování nové výrobní haly, 
která zvětšila čistou výrobní plochu na 2000 m2 s příslušnými skladovacími a 
administrativními prostory. V novém komplexu má místo bezprašná místnost 
určená k čisté montáži dílů a sestav programu Space. Nedílnou součástí je 
kontrolní místnost vybavená klimatizací. 
  Od počátku se firma zaměřila na kusovou až malosériovou výrobu 
přesných strojních a mechanických součástí na CNC strojích. V roce 1997 
byla realizována první zakázka pro německou leteckou společnost Airbus, 
která vyprofilovala výrobní portfolio firmy na letecký průmysl. Spolupráce  
s firmou Airbus trvá dodnes a díly pro letecký průmysl tvoří 70 % obratu firmy 
Frentech Aerospace s.r.o. Zbytek produkce tvoří náročné díly pro 
medicínskou, měřící, radarovou a laserovou techniku a kosmický průmysl. 
Bohaté zkušenosti z výroby přesných součástí firma uplatňuje při účasti  
v projektech ESA (European Space Agency) a ESO (European Organization 
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for Astronomical Research in the Southern Hemisphere). Firma je držitelem 
certifikátů ISO 9001:2008, AS 9100 - B, ISO14001:2004 a QSF-A.  
  Jako první firma v Evropě zavedla systém kybernetického řízení 
výrobního procesu. Starý systém, pracující pouze offline, neposkytoval 
dostatečné informace o volných kapacitách pro přijmutí zakázky s krátkou 
dodací lhůtou z důvodu velkého vytížení a vysokého počtu aktivních operací. 
Nasazením obráběcích strojů Mazak s využitím systému CPC (Cyber 
Production Center) implementovaného do všech funkcí podniku, přineslo 
řešení. Všechna výrobní a manažerská pracoviště jsou propojena tímto 
systémem. Mezi výhody patří pružné online plánování výroby, řízení 
nástrojového hospodářství, monitoring aktuálního i dlouhodobého stavu využití 
strojů. Poskytuje důležité informace o stavu zakázek.  
  Základem tohoto dynamicky se rozvíjejícího podniku je bezesporu 
moderní strojní vybavení, do kterého firma investovala nemalé finanční 
prostředky. V tabulce 3.1. jsou uvedena vybraná moderní strojní obráběcí 
automatizovaná centra. 
 
Tab. 3.1. Strojní park Frentech Aerospace. 
 








STAR STAR VNC 
20C 
Fanuc 6T-B 4 1 
STAR STAR SV 32 Fanuc 6T-B 9 1 
MAZAK INTEGREX 
100 











Tajmac-ZPS MCFV 1680 Heidenhain iTNC 530 3 1 
Tajmac-ZPS MCFV 1260 Heidenhain iTNC530 3 1 
Tajmac-ZPS MCFV 100 Heidenhain 407 3 2 
MAZAK VARIAXIS 
630 
Mazatrol 5 2 
FEHLMANN PICOMAX 90 Heidenhain iTNC 530 5 1 




MAZAK H400N Mazatrol 4 1 
MAZAK FH580 Mazatrol 4 1 
MAZAK N4000 Mazatrol 4 1 
 
  Vertikální centra Picomax 90 a 95 jsou propojena se skladovým 
robotem, který je schopen do obou strojů zakládat polotovary a měnit je za 
hotové výrobky. Robot má k dispozici 3 otočné věže jako zásobníky 
polotovarů a hotových dílů. Tato kombinace zajišťuje nepřetržitý provoz v noci  
a víkendech.  
  Kromě obráběcích center má firma ve svém strojním parku  
i konvenční obráběcí stroje. Univerzální hrotové soustruhy TOS S32 a SV 18 
R-A, konzolové frézky od firmy INTOS - FNGJ 32 - 4 ks, univerzální hrotovou 
brusku TOS BU 25H, brusku na plocho TOS BPH 320 A, honovací stroj 
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Sunnen MBBN1660 a radiální vrtačku MAS VO 32. Dále je k dispozici 
místnost určená pro svařování nerezových ocelí vybavená WIG 
mikrosvařovacím zařízením. Laserový popisovací a gravírovací stroj YAG 75 
DP, vybavený rotační osou a žíhací pec vybavená proplachem inertními plyny 
s parametry odpovídající normě AMS 2750 se záznamovým zařízením. 
  Pracoviště kontroly je pracuje se dvěmi 3D CNC měřicími zařízeními. 
Novým s označením Mitutoyo CRYSTA-APEX C7106 v provedení pro měření 
podle 3D modelů, vybaveném skenovacím zařízením. 
 
3.3 Analýza současné výroby závěsu z titanové slitiny 
  Součást, kterou se budeme dále zabývat se jmenuje 
Scharnierband/Piano hinge neboli závěs - viz. obrázek 3.1, 3.2 a výkres  
v příloze 1. Je vyráběna pro leteckou společnost a slouží k připevnění  
a zajištění pohybu nákladových dveří moderních letadel. Z důvodu 
aerodynamického tvarování letounu musí i tvar závěsu kopírovat toto 
zakřivení, proto je jeho plocha zkroucena v osovém směru. Pro zajištění 
smontovatelnosti a následné funkčnosti jsou zde kladeny nemalé nároky na 
přesnost. Zejména na otvor o průměru 18,5 mm procházející všemi oky 
závěsu. Kromě podmínky tolerance kruhovitosti s přesností 0,1 mm a 
tolerance velikosti průměru nacházejícího se v tolerančním poli H7 je zde  
i důležitá poloha otvoru vůči základní osově zkroucené ploše. Součást je  
z důvodu velkých nároků na pevnost při zachování minimální hmotnosti 
navržena z titanové slitiny Ti-6Al-4V. Vlastnosti tohoto materiálu jsou detailně 
rozebírány v předešlých kapitolách.  
  Výroba závěsů v různých variantách zakřivení z titanové slitiny se  
ve firmě Frentech Aerospace s.r.o. pravidelně opakuje při průměrné výrobní 
dávce 5 kusů. Celková roční produkce všech závěsů se pohybuje okolo 100 
kusů. První výroba této součásti byla uskutečněna již v roce 2006. Veškerá 
pozornost technologů a programátorů při zavádění dílu do výroby byla 
směřována na vrtání otvoru v požadovaných přesnostech. Prvotní postup 
výroby, kdy byl nejprve vyvrtán otvor, poté byl kus upnut do jiné polohy a do již 
vyvrtaného otvoru vložen kalibrický trn, se nesetkal s úspěchem. Při tomto 
postupu často docházelo k tvarové deformaci otvoru, což mělo za následek 
neúnosnou míru zmetkovitosti. Následnou změnou technologie výroby a její 
optimalizací bylo dosaženo kvalitních výsledků a minimální zmetkovitosti. 
  Z důvodu velkého množství nových, často kusových až malosériových 
zakázek, jsou technologové a programátoři vytíženi okamžitým zaváděním 
těchto položek do výroby. Proto nebyla dosud provedena úprava neméně 
důležité části výroby tohoto dílu - procesu hrubování. Vzhledem k opakující se 
výrobě a výrazně nadprůměrné časové náročnosti současné metody výroby, 
byla vybrána pro aplikaci poznatků získaných při zpracování této práce a  
k nalezení možnosti úspory.  
  


















Obr. 3.1. Součást závěsu z titanové slitiny. 
 
3.3.1 Předvýrobní proces 
  Na základě poptávky na výrobu titanového závěsu leteckou 
společností byla vypracovaná cenová nabídka skládající se z ceny samotné 
výroby a jednorázových nákladů na programování a přípravu výroby.  
  Nabídka společnosti Frentech Aerospace s.r.o. byla vybrána  
k realizaci a díly byly objednány. Spolu s objednávkou byla do společnosti 
zaslána výkresová dokumentace (Příloha 1). Z důvodu smluvních závazků  
a utajení know-how bylo z tohoto výkresu odstraněno popisové pole. 
Výkresová dokumentace má víceméně informační charakter. Jsou v něm 
uvedeny základní kóty, informace o směru vláken a informace o normách 
konečného opracování. Vzhledem k tvarové náročnosti osově zkroucené 
plochy závěsu je přesná geometrická definice tvaru určena 3D modelem 
zpracovaném v programu Catia. Tato informace je uvedena na výkresu 
(Complete and released geometry as per catia 3D-model). Tvorba CNC 
programu, následná výroba a proces výstupní kontroly probíhá na základě 





Obr. 3.2. Náhled 3D modelů závěsu. 
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3.3.2 Postup výroby 
  Technologický postup - výrobní příkaz je ve společnosti Frentech 
Aerospace s.r.o. zpracován za pomoci PC programu Exact Globe, který 
každému výrobnímu příkazu přiřadí jedinečné číslo ke snadnému přiřazení 
postupu k příslušné zakázce či dohledání důležitých informací. 
 
1. Označení revize 
- v leteckém průmyslu se díly neustále vyvíjejí a optimalizují, což může 
 způsobit změny rozměrů nebo geometrie výrobků. Před zahájením 
 samotné výroby je nutné zkontrolovat, zda není vydána nová revize 
 výkresové dokumentace s novými změnami a není nutno upravit CNC 
 program či technologický postup výroby. 
 
2. Vstupní kontrola materiálu 
- polotovar pro výrobu tohoto dílu do firmy Frentech Aerospace s.r.o. 
 dodává sám zákazník. Polotovar je tvaru kvádru o rozměrech 
 510x145x100 mm z materiálu 3.7164.1 (Ti-6Al-4V v žíhaném stavu). 
 Před uvolněním z hutního skladu ke stroji je přeměřen a tato kontrola 
 správnosti je potvrzena razítkem kontrolního pracovníka. 
 
3. Frézování CNC ZPS MCFV 100 
- Příprava CNC obráběcího centra, upnutí polotovaru a seřízení 
 nástrojů 
- hrubování tvaru součásti dle náčrtu (Příloha 2)  
 
4. Mezioperační kontrola 
- kontrola rozměrů výrobku po hrubovací operaci dle výkresové 
 dokumentace 
 
5. Frézování CNC Variaxis 630 5X 
- příprava CNC obráběcího centra,  upnutí polotovaru, seřízení nástrojů 
 a příprava přípravků a kontrolního trnu 
-  frézování tvaru na dvě upnutí.  
- vrtání vždy dvou ok z každé strany na průměr 18,4 H6, kontrola 
 vzájemné polohy 
-  předvrtání otvoru pro výstružník v celé délce 
-  dokončení otvoru z obou stran na průměr 18,5 H7 
 
6. Zámečník 
- příprava ručního srážeče hran typu NOGA a jeho prodloužení a ruční 
 vzduchové brusky 
- zbavení dílu ostřin 
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7. Konečná kontrola 
- provádí se vždy stoprocentní kontrola prvního kusu každé  CNC 
 operace. V závěru je provedena kontrola sražení hran a 
 namátková kontrola několika náhodných kusů. Za kvalitu odpovídají již 
 operátoři strojů. 
 
8. Balení 
- balení dílů pro expedici a transport, jejich identifikace pomocí čipů 
 dodaných zákazníkem 
 
  Na základě těchto informací je vytvořen technologický postup výroby. 
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3.3.3 Současný technologický postup 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 










[min] Popis práce 
10 REV 0  Vstupní kontrola materiálu  
(polotovar 100 x 145 x 510 -  3.7164.1) 
20 MCFV100  120 Příprava frézovacího centra MCFV 100 
30 MCFV100 315  Hrubovat tvar dle náčrtu  
Programy číslo: 11430, 11431 
40 KONT 0  Mezioperační kontrola 
50 VRX630 5X 
II 
 240 Příprava frézovacího centra Variaxis 630 
5X II 
Kontrolní trn číslo: 41211, přípravek číslo: 
20665 
60 VRX630 5X 
II 
770  Frézovat hotově tvar dle výkresu, 
programy číslo: 120-125 
70 VRX630 5X 
II 
30  Vrtat otvor 18,5H7 z obou stran 
80 ZAM  15 Příprava zámečník 
90 ZAM 120  Celkově odjehlit (hrany u ok závěsů srážet 
ručním srážečem)  
100 KONT 0  Konečná kontrola (provádí se vždy 
stoprocentní kontrola prvního kusu při 
každé operaci na CNC obráběcím centru). 
V závěru se jedná o kontrolu několika 
náhodně vybraných kusů. 
110 BAL 0  Balení a identifikace dílů 
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3.3.4 Obráběcí centrum MCFV 100 
  Vertikální obráběcí centrum MCFV 100 je od tuzemské společnosti 
Tajmac - ZPS. První zmínka o firmě je již z roku 1903 ze Zlína, kdy Tomáš 
Baťa založil první strojnickou dílnu na výrobu náhradních dílů. Po znárodnění 
firmy Baťa vzniká v roce 1950 první samostatný podnik Závody přesného 
strojírenství (ZPS). V roce 2000 firmu přebírá nový majitel - TAJMAC a její 
název se mění na TAJMAC - ZPS, a.s. [19] 
  V současné době společnost na trh dodává kvalitní stroje z kategorií 
vertikálních a horizontálních obráběcích center, multifunkčních, portálových, 
víceosých obráběcích center, dlouhotočných a vícevřeteníkových 
soustružnických automatů. 
  Vertikální obráběcí centrum MCFV 100 je stroj určený pro komplexní 
tříosé třískové obrábění. Stroj je řízen CNC řídícím systémem typu 
Heidenhain. I přes své relativní stáří (rok výroby 1996) dokáže díky své tuhosti 
zastat náročnou práci i v aplikacích jako je hrubování těžkoobrobitelných 
materiálů. 
  Základní data MCFV 100 jsou uvedena v tabulce 3.2.  
 
Tab. 3.2. Technická data obráběcího centra MCFV 100 [19]. 
 
Pojezdy - rozsahy 
 
 
Maximální rychlost posuvu 
X: 1020 mm 
Y: 600 mm 
Z: 635 mm 
20 000 mm/min 
Velikost pracovního stolu, 
maximální zatížení 
1270 x 600 mm, 600 kg 
Vřeteno   
• upínací kužel 




6 000 min-1 
43 kW 
Počet nástrojů v zásobníku 24 ks 
Rozměry a hmotnost 2,7 x 2,3 x 2,9 m; 6,2 tuny 
 
 
3.3.5 Nástroje používané při hrubovacím procesu na MCFV 100 
 
Nástroj číslo T1 
 
Název Fréza D63x45° Seco 
Průměr 63 
Úhel sražení 45° 




Držák R220.53 0063-12 
VBD SEEX1204AFTNME11F40M 
Typ nástroje Hrubovací fréza 




Nástroj číslo T2 
 
Název Fréza D16 Guehring 
Průměr 16 
Rádius  0 




Držák Weldon D16 
Materiál, typ Guehring D 16.0 3630, SK 
Typ nástroje Hrubovací fréza 
 
Nástroj číslo T3 
 
Název Fréza D50 Seco 
Průměr 50 
Rádius  2 






Typ nástroje Hrubovací fréza 
 
Nástroj číslo T4 
 
Název Fréza D20 Guehring 
Průměr 20 
Rádius  0 




Držák Weldon D20 
Materiál, typ Guehring D20, 3630, SK 
Typ nástroje Hrubovací fréza 
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Obr. 3.3. Variaxis 630 - 5X II umístěný ve firmě Frentech Aerospace s.r.o. 
 
  Toto moderní pětiosé obráběcí centrum od firmy Yamazaki Mazak je 
navrženo pro kompletní obrábění malých a středních obrobků. Obrábění 
polotovarů z pěti stran snižuje množství potřebných upnutí a zvyšuje se tím 
rozměrová přesnost. 
  Na pojezdech os X, Y, Z jsou použita lineární kuličková vedení.  
Ta zajišťují přesnost vedení i při vysokých rychlostech posuvů. Nástroje 
pohání vřeteno integrované s motorem (bez použití řemenů). Díky vysokému 
krouticímu momentu (až 172 Nm) a širokému rozsahu konstantního výkonu 
není potřeba žádná převodovka. Otočný stůl se může v ose A naklopit  
z vodorovné polohy do svislé a dále o 30° z vodorov né i svislé polohy, celkem 
tedy v rozsahu 150°. Samotný st ůl se může otáčet v rozsahu 360°, což p řináší 
vysoký stupeň volnosti při obrábění. Osy A a C se mohou polohovat po 
0,0001° krocích. Zásobník na 40 nástroj ů je proveden jako řetězový. Chladicí 
kapalina je umístěna v nádrži pod strojem, která pojme 400 litrů. Na nástroje je 
přiváděna nastavitelnými tryskami ve vřeteníku, středem nástroje (vnitřní 
vysokotlaké chlazení (až 110 barů) nebo polohovatelnými tryskami pro 
oplachování krytu. Stroj je řízen CNC systémem Mazatrol Matrix pracujícím  
na 64 bitovém procesoru s podporou operačního systému Windows. [20] 
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Tab. 3.3. Technická data obráběcího centra Variaxis 630 - 5X II [20]. 
 





Maximální rychlost pracovního posuvu 
Maximální rychlost rychloposuvu 
X: 630 mm 
Y: 765 mm 
Z: 510 mm 
A: -120° až 30° 
C: 360° 
52 000 mm/min 
52 000 mm/min 
Velikost pracovního stolu, max. zatížení 630 x 500 mm, 500 kg 
Vřeteno   
• upínací kužel 




18 000 min-1 
22 kW 
Počet nástrojů v zásobníku 40 ks 
Rozměry a hmotnost 2,4 x 4,2 x 3,2 m; 13,5 tuny 
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3.3.7 Nástroje použité při obrábění - Variaxis 630 - 5X II 
 
Nástroj číslo T1 
 
Název Fréza D50 Tizit 
Průměr 50 
Rádius  0,4 




Držák A211.50R.08-11, BIG + 
VBD XDKT 11T308ER F40 
Typ nástroje Dokončovací fréza 
 
 
Nástroj číslo T2 
 
Název Fréza D63 Tizit 
Průměr 63 
Rádius 6 




Držák A251.63 R06-12 BIG + 
VBD RPHX-1204MOEN-33 
Typ nástroje Dokončovací fréza 
 
 
Nástroj číslo T3 
 
Název Fréza D16 Guehring 
Průměr 16 
Rádius 0 





Typ nástroje Hrubovací stopková fréza 
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Nástroj číslo T4 
 
Název Fréza D16 R4 vnitřní 
Průměr 16 
Rádius  4 - vnitřní 




Držák Kleština prodloužená 
ER25/120 
Materiál SK 
Typ nástroje Hrubovací tvarová fréza 
 
 
Nástroj číslo T5 
 
Název Fréza D20  
Průměr 20 
Rádius  0 









Nástroj číslo T6 
 
Název Fréza D20 Guehring 
Průměr 20 
Rádius  0 





Typ nástroje Hrubovací stopková fréza 
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Nástroj číslo T7 
 
Název Fréza D63 Sandvik 
Průměr 63 
Rádius  4 




Držák R300-063Q22-08H  
VBD R300-0828M-MM2040 
Typ nástroje Dokončovací fréza 
 
Nástroj číslo T8 
 
 
Název Fréza D20 R17 vnitřní 
Průměr 20 
Rádius  17 - vnitřní 





Typ nástroje Tvarově dokončovací fréza 
 
 
Nástroj číslo T9 
 
Název Fréza D25 Seco 
Průměr 25 
Rádius  4 





Typ nástroje Dokončovací stopková 
fréza 
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Nástroj číslo T10 
 
Název Fréza D25 Seco 
Průměr 25 
Rádius  2 





Typ nástroje Dokončovací fréza 
 
 
Nástroj číslo T11 
 
Název Fréza D50 Tizit 
Průměr 50 
Rádius  0,8 




Držák A211.50R.08-11, BIG + 
VBD XDKT 11T308ER F40 
Typ nástroje Dokončovací fréza 
 
 
Nástroj číslo T12 
 
Název Fréza D20 
Průměr 20 
Rádius  0 
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Nástroj číslo T13 
 
Název Fréza D12 kulová 
Průměr 12 
Rádius  6 





Typ nástroje Dokončovací kulová fréza 
 
 
Nástroj číslo T14 
 
Název Fréza D4 kulová 
Průměr 4 
Rádius  2 





Typ nástroje Dokončovací kulová fréza 
 
 
3.3.8 Postup výroby dílu na centru Variaxis 630 - 5X II 
  Před zahájením výrobního procesu obráběním na obráběcím centru 
Variaxis 630 - 5X II je doporučeno nechat vyhrubované polotovary minimálně 
10 dní volně položené k samovolnému uvolnění pnutí, která byla při hrubování 




  Z důvodu lepší dostupnosti nástroje k obrobku při natočení stolu je 
upnutí provedeno na rastrovém stole. Na něm jsou umístěny 4 lišty typu Kipp 
(viz obrázek 3.4) s drážkami a čelistmi. Polotovar závěsu musí přečnívat  
o nejméně 56 mm od krajní lišty. Pod polotovarem jsou umístěny podložky síly 
15 mm sloužicí jako plošná opora k zajištění rovného ustavení obrobku  
v lištách typu Kipp s čelistmi.  
 





Obr. 3.4. Příprava upnutí závěsu z titanové slitiny; vpravo - lišta Kipp. 
 
  Po řádném upnutí a vyrovnání obráběného kusu je pomocí dotykové 
sondy Renishaw (součást stroje) odměřen nulový bod pro první polohu. 
Následuje proces obrábění dle CNC programu: 
• zarovnání čel závěsu na konečnou délku. 
• odfrézování osazení umístěného na čele u prvního oka . 
• obrábění stěny tloušťky 7 mm s horním rádiusem hrany R4. 
• napojení stěny tloušťky 7 mm na plochu oka závěsu - rádius R20 je 
proveden řádkováním. 
• vodorovná plocha  s odstupňováním je po vyhrubování dokončována 
řádkováním pětiosým souvislým obráběním z důvodu zkroucení  









  Ve druhé poloze je na rastrový stůl umístěn tvarový přípravek  
s výměnnou podložkou. Podložka je tvarově obrobena, aby korespondovala  
s osově zkroucenou plochou obráběného závěsu. Z důvodu rozdílného 
zakřivení různých typů závěsů je podložka výměnná. Na tuto soustavu je 
polotovar položen a upnut upínkami. Z boční části tvarovými upínkami  
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s podložným ocelovým páskem, který zamezuje poškození již hotového 
povrchu. Kvalitní pevné upnutí zajišťují z horní strany velké upínky na 
závitových tyčích opřené o výškově stavitelné opěrky. Po odměření nulového 
bodu druhé polohy následuje obrábění dle CNC programu první částí druhé 
polohy při které je hotově přeplánována tloušťka stěny 6 a 7,8 mm. 
  Poté jsou upínky odmontovány a vyměněny za menší. Opěrky jsou 
adekvátně sníženy a kus je upnut za hotovou plochu stěny 6 mm s použitím 
ocelového plechu k zamezení poškození hotového povrchu. Boční tvarové 




Obr. 3.6. Upnutí 2. polohy. 
 
Následuje obrábění dle CNC programu druhou částí druhé polohy: 
• přeplánování stěny tloušťky 9,6 mm. 
• hrubování tvaru oka závěsu. 
• dokončování tvaru oka tvarovou frézou s vnitřním rádiusem R17. 
• napojení stěny tloušťky 9,6 mm na oka závěsu - rádius R20 je 
proveden řádkováním. 




Obr. 3.7. Závěs z titanové slitiny po dokončení 2. polohy. 
 
  Upnutí pro vrtání je shodné s upnutím druhé části druhé polohy 
obrábění. Je však nutné obrobek odepnout a znovu upnout z důvodu uvolnění 
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pnutí vzniklých během obrábění. Po odměření a přepočítání nulových bodů 
pro vrtání (z každé strany jeden ve středu budoucího otvoru) následuje vrtání 
dle CNC programu: 
• předvrtání dvou ok z každé strany závěsu. 
• předvrtání otvoru v celé délce. 
• dokončení výstružníkem na konečný průměr. 
 
 
Obr. 3.8. Vrtání ok závěsu. 
 
  Hotový závěs je předán na výstupní kontrolu. Zde se měří zejména 
pozice otvoru. V poznámce na výkrese je uvedeno, že rozdíl mezi skutečným 
rozměrem míry osy oka od zkroucené plochy na jedné straně dílu a na druhé 
straně nesmí být větší než 0,08 mm. Například míra na jedné straně je 9,36 
(9,26+0,1) mm, pak míra na druhé straně musí být 2,02 (1,92+0,1) +/- 0,08 
mm. Na obrázku 4.8. je znázorněna měřící metoda s využitím výškoměru  





Obr. 3.9. Měření důležitých rozměrů na výstupní kontrole. 
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4  INOVACE HRUBOVACÍHO PROCESU 
  Tato kapitola se zabývá inovačním procesem výroby konkrétního dílu 
závěsu z titanové slitiny Ti-6Al-4V. Tato úprava výroby je vypracována přímo 
pro firmu Frentech Aerospace s.r.o. a její podmínky (viz. kapitola 3.2). Vstupní 
data vyplývají z analýzy současné technologie výroby (viz. kapitola 3.3): 
 
• roční produkce závěsů v různých variantách zakřivení v osovém směru 
je průměrně 100 kusů. 
• průměrná výrobní dávka každé z variant je 5 kusů. 
• v době, kdy byl díl poprvé zaveden do výroby bylo strojové vybavení 
firmy odlišné od současného (přibylo obráběcí centrum MCFV 1260). 
• strojní čas operace hrubování je 315 minut (5:15 hodiny). 
• CNC program hrubovací operace neobsahuje moderní metody 
obrábění. 
• použité nástroje lze lépe využít nebo nahradit za výkonnější. 
 
4.1 Změna technologie výroby 
  Hlavní změna technologie výroby je ve změně obráběcího centra pro 
hrubovací proces. Modernější obráběcí centrum MCFV 1260 od stejného 
výrobce TAJMAC - ZPS a.s. jako MCFV 100 je oproti němu rychlejší, má větší 
pracovní prostor a je celkově výkonnější. Hlavní rozdíl důležitý pro hrubovaní 
závěsu z titanové slitiny je větší kužel pro upínání nástrojů - ISO 50 oproti ISO 
40 u MCFV 100. Tento rozdíl zaručuje možnost použití nástrojů větších 
průměrů, větších řezných rychlostí a sil bez vibrací a chvění.  
  Dalším důležitým bodem je změna CNC programu a řezných 
podmínek v něm použitých. Nová strategie frézování je zaměřena na velký 
odběr materiálu na jeden průjezd nástroje, což má za následek výrazné 
snížení strojního času. Pro hrubování monolitní stopkovou frézou je 
programována trochoidní dráha nástroje (viz kapitola 2.5.1). Použitím nástroje 
s proměnnou šroubovicí (viz kapitola 2.3.4) lze dosáhnout stejné trvanlivosti 
břitu na počet obrobených kusů i při velké hloubce záběru. Ostří nebude 
otupenou pouze na špičkách nástroje, jak tomu bylo doposud (viz obrázek 
4.1), ale po celé své délce, která bude v řezu. Cena za přeostření a nové 
nanesení povlaku zůstává stejná. 
 
 
 FSI VUT 
 
 
Obr. 4.1. Nástroj D16 
 
4.1.1 Obráběcí centrum MCFV 1260
  Vertikální obráb
pro komplexní třískové obráb
CNC řídícím systémem, který umož
Vřeteno stroje, které je uloženo ve v
ve vřeteníku, se pohybuje
Pracovní stůl, jehož horní plocha slouží pro upnutí obrobku, se pohybuje 
v podélném směru (osa X) po vedení na k
pohybuje po vedení na základn
je prováděno za pomoci lineárních optoelektrick
  Technická data obráb
v tabulce 4.1 
 
Tab. 4.1. Technická data obráb
 
Pojezdy - rozsahy 
 
 
Maximální rychlost pracovního posuvu
Maximální rychlost rychloposuvu
Velikost pracovního stolu, max. zatížení








- Guehring se zřetelným opotřebením
 
ěcí centrum MCFV 1260 je vysoce produktivní stroj 
ění v osách X, Y, Z. Funkce stroje jsou 
ňuje obrábění i prostorově
řetenové jednotce zabudované 
 ve vertikálním směru (osa Z) po vedení na stojanu. 
řížovém suportu. Kř
ě v příčném směru (osa Y). Odm
ých pravítek. 
ěcího centra MCFV 1260 jsou uvedena 
ěcího centra MCFV 1260 [21].  
 
 
X: 1270 mm 
Y: 610 mm 
Z: 760 mm 
15 000 mm/min
40 000 mm/min





8 000 min-1 
30 kW 
 24 ks 
 3,2 x 2,1 x 3,2 




 složitých tvarů. 
 
 







m; 8,3 tuny 
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4.1.2 Návrh nástrojů pro hrubovací proces - MCFV 1260 
 
Nástroj číslo T1 
 
Název Fréza D63 WALTER - TEC 
Průměr 50 
Rádius  0,4 







Typ nástroje Hrubovací fréza 
 
Nástroj číslo T2 
 
Název Fréza - srážeč UNITOOL 
D80 
Průměr 80 




Držák TES - HP45S 
VBD XOMX120408TRME08F40M 
Typ nástroje Hrubovací fréza 
 
Nástroj číslo T3 
 
Název Fréza Guehring D20 s 
proměnnou šroubovicí 
Průměr 20 





Typ nástroje Hrubovací fréza 
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4.1.3 Upravený technologický postup 
TECHNOLOGICKÝ POSTUP 











[min] Popis práce 
10 REV 0  Vstupní kontrola materiálu  
(polotovar 100x145x510 -  3.7164.1) 
20 MCFV1260  120 Příprava frézovacího centra MCFV 1260 
30 MCFV1260 185  Hrubovat tvar dle náčrtu  
Programy číslo: 560, 561 
40 KONT 0  Mezioperační kontrola 
50 VRX630 5X 
II 
 240 Příprava frézovacího centra Variaxis 630 5X 
II 
Kontrolní trn číslo: 41211, přípravek číslo: 
20665 
60 VRX630 5X 
II 
770  Frézovat hotově tvar dle výkresu, programy 
číslo: 120-125 
70 VRX630 5X 
II 
30  Vrtat otvor 18,5H7 z obou stran 
80 ZAM  15 Příprava zámečník 
90 ZAM 120  Celkově odjehlit (hrany u ok závěsů srážet 
ručním srážečem)  
100 KONT 0  Konečná kontrola (provádí se vždy 
stoprocentní kontrola prvního kusu při každé 
operaci na CNC obráběcím centru).  
V závěru se jedná o kontrolu několika 
náhodně vybraných kusů. 
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4.2 Kalkulace úspory 
4.2.1 Kalkulace nákladů současné metody hrubování 
  Náklady na hrubovací proces na obráběcím centru MCFV 100. 
Kalkulace vycházejí ze vztahů 3.2 a 3.7 z kapitoly 3.1.1: 
 
Tab. 4.2. Vstupní data pro kalkulaci nákladů na MCFV 100. 
 
Jednotkový strojní čas tAS1 315 min 
Čas vedlejší práce tAV1 120 min 
Hodinová sazba stroje Nsn1 1 287 Kč/h 
Hodinová sazba vedlejší práce DV1 1 287 Kč/h 
 
 = 	 ∙

60
= 6 757 č 
Vztah 4.1 
 
 = 	 ∙

60
= 2 574 č 
Vztah 4.2 
 
  Hodinová sazba pracoviště zahrnuje přímé náklady na procesní 
kapaliny, údržbu stroje, mzdu operátora a veškeré vedlejší práce. Proto je 
hodnota kalkulované hodinové sazby stroje a hodinové sazby vedlejší práce 
shodná. Ceny byly dodány firmou Frentech Aerospace s.r.o.  
 
4.2.2 Kalkulace současných nákladů na nástroje 
  Kalkulace vychází z použití vztahů 3.3, 3.4 a 3.5 z kapitoly 3.1.1. Pro 
další nástroje je výpočet analogický jako pro první nástroj: 
 










= 232 č 
Vztah 4.3 
 






= 1 886  č 
Vztah 4.4 
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Tab. 4.3. Data nástrojů pro kalkulaci - MCFV100. 
 
T1 - Fréza  D63x45° SECO s VBD: SEEX1204AFTNME11F40 M 
Počet zubů 6 
Řezné podmínky  vc = 44 m/min;  n = 220 min-1; 
 ap = 3 mm; ae = 50 mm; 




228,- Kč/ks (Nabídka z 15.4.2012.) 
Cena VBD nástroje N1 228 · 6 = 1 368,- Kč 
Počet břitů VBD nB 4 
Cena držáku N2 5 721,- Kč (Nabídka z 15.4.2012.) 
Životnost držáku z 400 
Trvanlivost břitu T
 
40 min  
Čistý čas řezu λ·tAS 26 min 




T2 - Fréza  GUEHRING D16 
Počet zubů 4 
Řezné podmínky vc = 40 m/min; n = 800 min-1; 
ap = 12 mm; ae = 10 mm;  
fn = 0,26 mm; fz = 0,06 mm 
Cena nástroje 
Náklady na ostření a povlakování 
Průměrný možný počet ostření a 
povlakování 
3 348,- Kč/ks (Nabídka 15.4.2012) 
408,- Kč 
5 
Cena za jednu frézu včetně ostření a 
povlakování NT 




Čistý čas řezu λ·tAS 105 min 
Náklady na obrábění jednoho kusu 
NNT2 
1 886,- Kč 
 
T3 - Fréza  D50 SECO s VBD: XOMX120408TRME08F40M 
Počet zubů 7 
Řezné podmínky vc = 35 m/min; n = 220 min-1; 
ap = 3 mm; ae = 40 mm;  
fn = 2,27 mm; fz = 0,32 mm 
Cena VBD 
XOMX120408TRME08F40M 
210,- Kč/ks (Nabídka z 15.4.2012.) 
Cena VBD nástroje N1 210 · 7 = 1 260,- Kč 
Počet břitů VBD nB 2 
Cena držáku N2 5 826,- Kč (Nabídka z 15.4.2012.) 
Životnost držáku z 500 
Trvanlivost břitu T
 
40 min  
Čistý čas řezu λ·tAS 95 min 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   57 
 
 
Náklady na obrábění jednoho kusu 
NNT3 
1 524,- Kč 
 
T4 - Fréza  GUEHRING D20 
Počet zubů 4 
Řezné podmínky vc = 38 m/min; n = 600 min-1; 
ap = 18 mm; ae = 12 mm;  
fn = 0,31 mm; fz = 0,08 mm 
Cena nástroje 
Náklady na ostření a povlakování 
Průměrný možný počet ostření a 
povlakování 




Cena za jednu frézu včetně ostření a 
povlakování NT 




Čistý čas řezu λ·tAS 35 min 





  Náklady na nástroje na hrubování jednoho kusu MCFV100: 
 
 =  +  + # + $ = 232 + 1886 + 1 524 + 561 = 4 203 č 
Vztah 4.5 
 
  Náklady na hrubování závěsu současnou metodou je kalkulován podle 
vztahu 3.1 z kapitoly 3.1.1: 
 
 =  +  +  = 14 073 č 
Vztah 4.6 
 
  Je třeba uvážit skutečnost, že vedlejší čas na přípravu CNC 
obráběcího centra je nutné rozpočítat na jednotlivé kusy výrobní dávky.  
V případě výroby závěsu je průměrná velikost výrobní dávky 5 kusů. 
 
 =
 ∙ % + & + 

= 12 014 č 
Vztah 4.7 
 
  Náklady na hrubovací proces současnou technologií výroby 
 jsou 12 014 Kč/ks. 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   58 
 
 
4.2.3 Kalkulace inovovaného procesu hrubování 
  Náklady na hrubovací proces na obráběcím centru MCFV 1260. 
Kalkulace vycházejí ze vztahů 3.2 a 3.7 z kapitoly 3.1.1: 
 
Tab. 4.4. Vstupní data pro kalkulaci nákladů na MCFV 1260. 
 
Jednotkový strojní čas tAS2 185 min 
Čas vedlejší práce tAV2 120 min 
Hodinová sazba stroje Nsn2 1 300 Kč/h 
Hodinová sazba vedlejší práce DV2 1 300 Kč/h 
 
 = 	 ∙

60
= 3 900 č 
Vztah 4.8 
 
 = 	 ∙

60
= 2 600 č 
Vztah 4.9 
 
    
4.2.4 Kalkulace nákladů na inovované nástroje 
  Kalkulace vychází z použití vztahů 3.3, 3.4 a 3.5 z kapitoly 3.1.1.  
Pro další nástroje je výpočet analogický jako pro první nástroj: 
 










= 194 č 
Vztah 4.10 
 






= 736 č 
Vztah 4.11 
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Tab. 4.5. Data nástrojů pro kalkulaci - MCFV1260. 
 
T1 - Fréza  D63x45° WALTER TIGER - TEC s VBD SNMX16 0620-F57 
BSPWSP45 
Počet zubů 5 
Řezné podmínky  vc = 40 m/min;  n = 200 min-1; 
 ap = 5 mm; ae = 63 mm; 
 fn = 1,1 mm; fz = 0,22 mm 
Cena VBD 
SEEX1204AFTNME11F40M 
206,- Kč/ks (Nabídka z 15.4.2012.) 
Cena VBD nástroje N1 206 · 5 = 1 030,- Kč 
Počet břitů VBD nB 4 
Cena držáku N2 6 369,- Kč (Nabídka z 15.4.2012.) 




Čistý čas řezu λ·tAS 32 min 




T2 - Fréza - Srážeč UNITOOL D80 s VBD: XOMX120408TRME08F40M 
Počet zubů 9 
Řezné podmínky vc = 44 m/min; n = 175 min-1; 
ap = 25 mm; ae = 5 mm;  
fn = 0,43 mm; fz = 0,05 mm 
Cena VBD 
XOMX120408TRME08F40M 
228,- Kč/ks (Nabídka z 15.4.2012.) 
Cena VBD nástroje N1 228 · 9 = 2 052,- Kč 
Počet břitů VBD nB 2 
Cena držáku N2 9 687,-Kč (Nabídka z 15.4.2012.) 




Čistý čas řezu λ·tAS 22 min 




T3 - Fréza  GUEHRING D20 s proměnnou šroubovicí 
Počet zubů 4 
Řezné podmínky vc = 31 m/min; n = 500 min-1; 
ap = 37 mm; ae = 7 mm;  
fn = 0,6 mm; fz = 0,15 mm 
Cena nástroje 
Náklady na ostření a povlakování 
Průměrný možný počet ostření a 
povlakování 




Cena za jednu frézu včetně ostření a 
povlakování NT 




Čistý čas řezu λ·tAS 48 min 
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  Náklady na nástroje na hrubování jednoho kusu MCFV1260: 
 
 = ( + * + ) = 1 263 č 
Vztah 4.12 
 
  Náklady na hrubování závěsu inovovanou metodou je kalkulován 
podle vztahu 3.1 z kapitoly 3.1.1: 
 
 =  +  +  = 7 763 č 
Vztah 4.13 
 




 ∙ % + & + 

= 5 683 č 
Vztah 4.14 
 
  Náklady na hrubovací proces inovovanou technologií výroby  
jsou 5 683 Kč/ks. 
 
4.2.5 Konečná kalkulace úspor 
  Finanční úspora procesu hrubování změnou obráběcího centra  
MCFV100 na MCFV1260 a technologie výroby pro průměrnou výrobní dávku 
5 kusů: 
 
 =  −  = 12 014 − 5 683 = 6 331 č 
Vztah 4.15 
 
  Finanční úspora změny nástrojů: 
 
 =  −  = 4 742 − 1 263 = 3 479 č 
Vztah 4.16 
 
  Časová úspora procesu hrubování změnou obráběcího centra  
MCFV100 na MCFV1260: 
 
	 = 	 − 	 = 315 − 185 = 130 ,-//0 
Vztah 4.17 
 
  Roční finanční úspora inovovaného procesu při průměrné roční dávce 
100 kusů: 
 
123čí = 100 ∙  = 100 ∙ 6 331 = 633 100 č 
Vztah 4.18 
 






  Diplomová práce byla vypracována s cílem vytvoření studie 
produktivního obrábění titanových slitin. Úvodní část byla věnována nezbytné 
studii titanu a jeho slitin, popisu titanové α+β slitiny Ti-6Al-4V se zaměřením 
na mechanismus tvorby třísky, jakost povrchu včetně nepříznivého vlivu 
zbytkových povrchových napětí. Byly specifikovány hlavní vlastnosti 
způsobující těžkoobrobitelnost. Na základě teoretických poznatků byl pro 
nástroje shledán jako nejvhodnější materiál slinutý karbid s povlakem bez 
obsahu afinních prvků k titanu a jako procesní kapalina vodou ředěná emulze 
s obsahem rozpustných minerálních olejů a vysokotlakým přívodem do místa 
řezu. K celkové orientaci v dané problematice byla soustředěna pozornost na 
aktuální trendy, výzkumy a doporučení v oblasti třískového obrábění 
titanových slitin.  
  Poznatky z teoretické části práce byly využity k optimalizaci výroby 
součásti závěsu z titanové slitiny v brněnské firmě Frentech Aerospace s.r.o. 
Byla provedena kompletní analýza současného postupu výroby, která odhalila 
časově náročnou operaci procesu hrubování. Po sumarizaci výsledků analýzy 
byla zjištěna vstupní data pro inovaci, která spočívala v převedení 
hrubovacího procesu na nový výkonnější stroj vybavený větším kuželem pro 
upínání nástrojů. S dalšími zkušenostmi odborných pracovníků firmy Frentech 
Aerospace s.r.o. byl vytvořen nový CNC program s využitím moderních 
produktivních metod obrábění získaných v úvodním výzkumu. Stávající 
nástroje byly nahrazeny výkonnějšími a jejich adekvátní řezné podmínky 
použity v novém CNC programu.  
  Výrazná úspora nastala ve zkrácení hrubovacího procesu o 130 minut 
na kus, čímž se následně zkrátil i celkový čas výroby. Časová úspora s sebou 
přinesla i úspory finanční. V první řadě změnou nástrojů a jejich lepšího využití 
byla ušetřeno 3 479 Kč/ks. Zvýšil se také počet obrobených kusů za dobu 
trvanlivostí nástrojů. Celková výše kalkulované úspory při výrobní dávce  
5 kusů je 6 331 Kč/ks. V roce 2011 bylo ve firmě Frentech Aerospace s.r.o. 
vyrobeno celkem 105 kusů součástí závěsů z titanové slitiny. V případě 
udržení stejného trendu i v roce 2012 by roční úspora při výrobě 100 kusů 
činila 633 100 Kč. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
 
ae   [mm]  radiální hloubka řezu 
ap   [mm]  axiální hloubka řezu 
BCC   [-]  prostorově středěná krystal. mřížka 
D   [mm]  průměr frézy 
DV   [Kč/h]  hodinová sazba vedlejší práce 
F   [N]  řezná síla (výslednice) 
fn   [mm/ot] posuv na otáčku 
fz   [mm/zub] posuv na zub 
HCP   [-]  hexagonální krystal. mřížka 
HRC   [-]  tvrdost podle Rockwella 
L   [mm]  délka vyložení nástroje 
Lb   [mm]  délka břitu nástroje 
M   [Kč/h]  mzdový tarif dělníka vedlejší práce 
NC   [Kč/ks] celkové výrobní náklady na kus 
NCd   [Kč]  celkové výrobní náklady na dávku 
NN   [Kč/ks] náklady na nástroj a jeho výměnu na kus 
NS   [Kč/ks] náklady na strojní čas 
Nsn   [Kč/h]  hodinová sazba stroje 
NT   [Kč]  náklady na nástroj během 1 trvanlivosti  
      břitu 
NV   [Kč/ks] náklady na vedlejší práci 
n   [min-1]  počet otáček za minutu 
n   [ks]  velikost výrobní dávky 
QT   [ks]  počet obrobených kusů během 1  
      trvanlivosti břitu 
R   [%]  režie provozu 
RZ   [mm]  výška nerovnosti profilu 
SK   [-]  slinutý karbid 
Tp   [min]  čas řezu nástroje na 1 kus 
Tr   [min]  trvanlivost nástroje v řezu 
tA   [min]  operační čas jednotkové práce 
tAS   [min]  jednotkový strojní čas 
tAV   [min]  vedlejší čas práce 
VBD   [-]  vyměnitelná břitová destička 
α0   [°]  nástrojový úhel h řbetu v ortogonální rovině 
γ0   [°]  nástrojový úhel čela v ortogonální rovině 
∆l0   [mm]  teplotní prodloužení 
ϕ   [°]  úhel roviny st řihu, úhel sklonu primární  
      plastické deformace AB 
 
  





Příloha 1 Výkres součásti závěsu z titanové slitiny 
Příloha 2 Náčrt polotovaru pro hrubovací operaci 
 
  
  
 
